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図10水分保持率とプロテアーゼ分解率の関係
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図11破断強度とプロテアーゼ分解率の関係
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5．頭髪用化粧品開発などへの利用
プロテアーゼ分解率を応用することを目的
とした。先ず、損傷度の異なるヘアダイ毛を
調製し､汎用される破断強度とプロテアーゼ
分解率との関係を調べた。図l2に示したよう
に、破断強度とプロテアーゼ分解率との間に
は、高い相関関係が認められた。破断強度で
は標準偏差が大きかったが、プロテアーゼ分
解率では標準偏差が著しく小さいことから、
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図12異なるヘアダイ毛における分解率と破断重量
プロテアーゼ分解率(n=3,平均値±標準偏差）
破断重量(n=10,平均値±標準偏差）
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プロテアーゼ分解率は､破断強度の代替法
として非常に有効であると考えられた。
次いで、パーマ処方の毛髪に対する損傷
を比較して本方法の実用性を検証した｡先
ず、異なる界面活性剤(SAA)を配合した
パーマ第1剤の影響を調べた。図13に示
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（?）?????????
n＝3，平均値±標準偏差
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したように、アニオン、ノニオン界面活性未処理毛無濯加アニオンノニオン両性カチオン
図131％界面活性剤配合のTG第1剤に続き第2剤で
剤配合系で処理した毛髪は､界面活性剤無3回処理したパｰﾏ毛髪の分解率
添加系と同じ分解率であった。－一方、両性
界面活性剤配合系で処理した毛髪は分解率が上昇し、カチオン界面活性剤配合系では分
解率が減少した。このように、TGパーマ第1剤に配合される界面活性剤のイオン性に
よって毛髪の損傷が異なることが明らかとなった。続いて、市販パーマ第1剤56製品
（28社）に配合されるSAAのイオン性を調査したところ、カチオン界面活性剤がもっ
ともよく使用されているころが分かった。これは、官能的に滑りがよくなることと、柔
らかさを感じることが配合の目的と考えられる。
次いで､CAパーマ第1剤のpHを変化させて処理した毛髪の官能評価を行ったところ、
pHが9.0～9.5でごわつき感が増すことが示された。この官能評価の結果を数値的に裏
付けることを目的に、汎用されるSEM、システイン酸強度およびプロテアーゼ分解率を
比較した。SEM観察ではpH9.5で処理された毛髪でわずかにキューテイクルの浮き上
がりが観察されたが､他の毛髪と比較する
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と優位な差ではなかった。図14に示した
破断強度の比較では､パーマ処理により破
断強度が低下した。また、pHの上昇に伴
って破断強度も緩やかに低下したが､官能
評価の結果を裏付ける知見は得られなか
???????
った。一方、プロテアーゼ分解率ではパー 未処理pH8.0pH8.5pH9.OpH9.5
マ処理により値が上昇して、pH9.0～9.5図14pHの異なるcA第1剤に続き第2剤で5回処理した
プロテアーゼ分解率(n=3,平均値±標準偏差）
で著しく上昇したことから官能評価の結 破断重量(n=10,平均値±標準偏差）
果と一致することが分かった｡一般消費者
鼬
は損傷を官能として知覚することから、プ
40
ロテアーゼ分解率は実用的な損傷評価法
E
であることが分かった。E38
壹
次に、自然風化毛への利用を試みた。自 厘36
然風化毛は長期間の環境要因による損傷浬
盗34
を受けた毛髪である。環境要因による損傷 饅
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は日光照射､洗髪･タオルドライ時の摩擦、コニガー ーー :－－－"~~--F~-－壷
根元からの距離(cm)ドライヤーの熱などであり、毛先方向での
図15従来法を用いた自然風化毛の損傷評価
損傷が蓄積されている。まず、従来の損傷
5
、評価による自然風化毛の例を図15に示し
30
た。破断強度を用いた場合毛先方向で判 至25
断強度が低下しており、シスチン減少（ア掛
裟20
余ミノ酸分析）を用いた場合も毛先方向で
〒'5
シスチン量が減少しており、毛先方向で ↑’0
口
の損傷が高いことを示している。、5
一方、プロテアーゼ分解率を用いた場0
合の損傷評価を図16に示した。毛髪は、
美容院で2か月に1度パーマ施術あるい図16
はヘアダイ施術を行っている毛髪、およ
び化学処理の履歴のない被験者の毛髪を用いたノ↓
ｰ
王一一記
毛先÷－－－－－－÷根元
05101520
毛先からの距離(cm)
プロテアーゼを用いた自然風化毛の損傷評価
ない被験者の毛髪を用いた。パーマ、′、アダイ施術者の毛髪では、
根元部分に比べて毛先部分での分解率が高くなり、毛先方向で損傷が高いことを示して
いた。他方、化学処理の履歴のない毛髪では、いずれの部位でも分解率に差は認められ
なかった。この結果、従来法では不可能であった化学処理の履歴が識別できることが新
規な知見として得られた。従来の手法で常に検出される未処理毛の毛先方向の損傷は、
Mfの変性には関与しないと考えられることから、毛先方向でのプロテアーゼ分解が促
進しなかったと考えられる。
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6．まとめ
プロテアーゼ処理を利用した本方法は毛髪の損傷評価、構造解析および頭髪化粧品開
発におけるルーチン分析として実用的であることが明らかとなった。本方法の新規性お
よび従来法に対して優れている点は以下のようにまとめることができる。
1．化学処理によって毛髪中のα－ヘリックス部が変性する。この部分をプロテアーゼ
が分解することが本方法における損傷検出の原理と考えられる。
2．直接SEM観察では毛髪の化学損傷の差が識別できないが、プロテアーゼ処理を併用
すると明瞭に識別できる。
3．プロテアーーゼ分解率は特別な装置を必要とせず、数値で測定でき、測定誤差が極め
て小さことが分かった。また、毛髪損傷の指標になることから、ルーチン評価法と
して実用的と考えられる。
4．プロテアーゼ分解率は官能評価を反映することから、頭髪化粧品の毛髪に対する損
傷評価を行う上で実用的である。
5．化学処理の履歴のない自然風化毛のプロテアーゼ分解率は、どの部位を測定しても
一定であった。この結果、従来法では不可能であった化学処理の履歴が識別できる
ことが分かった。
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